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Resum 
 
Aquest document conté el passos seguits per l’obtenció de dades de l’espai 
aeri dels Estats Units i el seu processat per tal d’obtenir, com a objectiu final, 
un seguit d’arxius que ens permetin realitzar simulacions amb eDep mitjançant 
dades de l’espai aeri dels Estats Units. Per començar, hem realitzat una cerca 
d’informació i hem trobat dues fonts d’informació fiables, el FACET i el National 
Flight Data Center. En totes dues es podia obtenir la mateixa informació, però 
en la segona era necessari està registrat per tenir-hi accés i el procés de 
registre era molt llarg i complex. Així doncs, hem utilitzat les dades a través del 
FACET mitjançant un petit programa en Java que permetia extreure-les. Un 
cop extretes hem creat un programa que ens permetia transformar la 
informació referent a aeroports, sectorització, aerovies, punts de pas i plans de 
vols al format desitjat. 
 
Seguidament, hem obtingut unes dades on hem pogut observar un seguit de 
problemes com, temps de pas incorrectes, velocitats i altituds errònies i plans 
de vols molt curts. A tots aquests problemes hem intentat implementar un tipus 
de solució i, finalment, hem pogut obtenir els arxius que permeten executar el 
simulador eDep. 
 
Per acabar, hem realitzat una simulació de test amb una sectorització que 
ocupava tota la part central d’Estats Units per tal de poder observar el 
comportament del nombre màxim d’avions. En aquestes simulacions hem 
pogut veure com una part important dels avions es movien correctament i una 
altra part tenia errors comuns d’altres simulacions. 
 
Com a resultat final d’aquest projecte hem obtingut una simulació en què 
s’hauria d’aplicar un seguit de modificacions als arxius d’execució per tal 
d’aconseguir l’objectiu proposat. 
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Overview 
 
 
This document contains the steps followed to obtain data from the American 
airspace and the process to obtain the files that will allow us to perform 
simulations with eDEP using data from American airspace. First, we have done 
a search and we have found information from two reliable sources, the FACET 
and the National Flight Data Center. In both, we could get the same 
information, but in the second it was necessary to be registered to have access 
and the registration process was very long and complex. So, we used data by 
FACET using a small Java program that allows us to extract it. Once extracted 
we have created a program that transform the information of airports, 
sectorization, airways, waypoints and flight plans in a desired format. 
 
Then, we have obtained some data which we have seen a number of problems 
such as wrong waypoint time, wrong speeds and altitudes and flight plans very 
short. We have tried to implement a kind of solution to all these problems, and 
finally we have been able to get the files which allows running the simulation on 
eDEP. 
 
Finally, we performed a simulation test with a sectorization that occupy the 
entire central part of the United States in order to observe the behavior of the 
maximum number of aircraft. On this simulation, we have seen an important 
part of the aircrafts moving properly and some others having common 
mistakes. 
 
As final result of this project we have obtained a simulation that a series of 
modifications are needed on the files of execution in order to achieve the 
proposed objective. 
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INTRODUCCIÓ 
 
Actualment, hi ha un tipus d’aeronau que cada dia s’utilitza més. Els RPAS 
(Remotely-Piloted Aircraft System) més coneguts popularment com a “Drones”, 
són aeronaus no tripulades, pilotades per control remot. En els últims anys, 
s’ha estat estudiant la possibilitat d’introduir aquests tipus d’aeronaus a l’espai 
aeri no segregat. Aquest fet comporta un canvi en la manera de gestionar el 
trànsit aeri, ja que normalment aquestes aeronaus tenen unes actuacions molt 
diferents a la resta de trànsit.  
 
Aquest tema és el que estudia el grup de recerca ICARUS dins del projecte 
ERAINT. ERAINT pretén estudiar de quina manera les peculiaritats dels RPAS 
interferirien amb la resta de trànsit en un espai aeri no segregat. Per dur a 
terme aquests estudis es realitzen un seguit de simulacions amb dades de 
trànsit real sobre l’espai aeri europeu.  
 
L’objectiu d’aquest treball és dissenyar i implementar una eina que ens permeti 
convertir les dades de l’espai aeri d’Estats Units al format europeu per poder 
realitzar aquestes simulacions, a través de la plataforma eDEP. eDEP és un 
software que permet recrear un centre de control i simular escenaris reals de 
trànsit aeri. Actualment, només disposem de dades referents en l’espai aeri 
europeu, ja que estem limitats a les bases de dades DDR2. Aquesta eina 
permetrà obrir nous horitzons en la recerca sobre el trànsit aeri i la simulació de 
eDEP. Aquest document explicarà totes les dades i processos necessaris per a 
l’obtenció del arxius necessaris per la simulació en eDEP de l’espai aeri dels 
Estats Units. 
 
En el primer capítol es descriuran totes les dades que es disposen actualment 
per a generar aquests escenaris i quines són les fonts. En aquest apartat, 
també realitzarem una descripció de l’espai aeri dels Estats Units i una breu 
comparació amb l’espai aeri europeu. 
 
Al segon capítol detallarem quines són les especificacions que volem obtenir de 
la nostra eina, quines són les dades necessàries d’entrada i finalment, què 
volem obtenir d’aquesta eina i quina serà l’organització d’aquesta. 
 
En el tercer capítol detallarem de quina manera hem implementat aquesta eina, 
quins problemes han aparegut i quines han sigut les solucions per resoldre’ls. 
 
Al quart capítol s’exposarà un exemple d’ús, per poder veure quins són els 
resultats, i demostrar que aquests són correctes i, en cas contrari, definir quins 
són els errors i trobar una solució. 
 
Finalment, trobarem unes conclusions de tots els resultats obtinguts i unes 
futures propostes per donar utilitat a aquesta eina i millorar-la. 
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CAPÍTOL 1. DESCRIPCIÓ DE L’ESPAI AERI DELS 
ESTATS UNITS I RECERCA DE DADES 
 
En el següent capítol realitzarem una comparativa entre l’espai aeri dels Estats 
Units i l’europeu, per tal d’entendre de quina manera les dades europees i 
americanes són compatibles. 
Un cop realitzada la comparativa, durem a terme una recerca de totes les fonts 
d’informació referents a dades de trànsit aeri, sectorització, aeroports, punts de 
pas (Waypoints) i aerovies necessàries per crear un escenari de simulació amb 
l’eina eDep. 
Actualment, només disposem de les dades obtingudes a través de les bases de 
dades DDR2, que ens permeten simular escenaris amb trànsit europeu. 
Intentarem buscar quines són les fonts de dades equivalents al DDR2 als 
Estats Units. 
 
1.1. Espai Aeri dels Estats Units 
 
1.1.1. Espai aeri controlat i no-controlat 
 
L’espai aeri dels Estats Units, conegut també amb el nom de National Airspace 
System (NAS) [1] [5], és tot el conjunt de l’espai aeri, radio-ajudes i aeroports 
de tot els Estats Units.  
 
Aproximadament hi ha uns 14500 controladors aeris, uns 4500 inspectors de 
seguretat aèria i 5800 tècnics que operen i mantenen els serveis al NAS. 
Formen part del NAS més de 19000 aeroports i 600 instal·lacions de control 
aeri. Al dia operen al voltant de 50000 vols utilitzant aquest.  
 
Pel que fa a Europa [12], aquestes xifres són força menors. Al dia es 
transporten 2.27 milions de persones, hi ha al voltant de 27000 vols diaris, uns 
520 aeroports i 65 centres de control. 
 
Veient aquestes dades, podem afirmar que el NAS és un dels espais aeris més 
complexos del món. 
 
Dins l’espai aeri dels Estats Units tenim dues categories o àrees, les regulades 
i les no regulades. Formen part de l’espai aeri regulat les àrees de classe A, B, 
C, D i E, les àrees restrictives i les zones prohibides. A la part de les no 
regulades trobem les zones militars, conegudes com MOAs (Military Operations 
Area), les àrees d’alerta, les àrees de perill i les zones d’incendi controlades. 
Dins d’aquestes dues categories trobem 4 tipus, les controlades, les no-
controlades, les d’ús especial i altres espais aeris. Les categories i els tipus 
d’espai aeri vindran donats per: 
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- La complexitat: Manera amb la que flueix el trànsit aeri, número de 
creuaments d’aerovies, nombre de punts d’entrada, trànsit en ascens i 
descens, ets. 
 
- La densitat del trànsit aeri: Nombre d’aeronaus que es troben dins l’espai 
aeri. 
 
- El nivell de seguretat requerit: Per exemple, que el número d’aeronaus 
estigui dins el límit que el controlador pot gestionar, repartir a parts 
iguals punts de conflicte, com poden ser interseccions. 
 
- L’interès tant públic com nacional. 
 
És important per un pilot conèixer perfectament cada tipus o classe d’espai aeri 
per tal de complir correctament amb la normativa. 
 
1.1.1.1. Espai aeri controlat 
 
En un espai aeri controlat [1] s’han de complir uns certs requeriments: 
 
- Qualsevol operació en IFR (Intrumental Flight Rules), el pilot ha d’omplir 
un pla de vol i rebre la corresponent aprovació del ATC (Air trafic 
Controller). 
- Es proporciona separació a totes les aeronaus operant en IFR. 
- En el cas dels VFR (Visual Flight Rules) és responsabilitat del pilot 
assegurar-se que el ATC l’autoritza a entrar i que els requeriments de 
comunicació de ràdio són correctes abans d’entrar a l’espai aeri. 
- Els avisos de trànsit, seran donats a totes les aeronaus si el treball dels 
ATC ho permet. 
- El servei d’alertes de seguretat, és un servei obligatori i són donats a 
totes les aeronaus. Hi ha alertes de terreny o obstacles i de conflictes 
entre aeronaus. 
- Els vols en vehicle ultralleuger estan prohibits excepte que els ATC 
l’autoritzin i li donin prioritat.  
El motiu pel qual es designa amb una lletra la classe de l’espai aeri és per 
saber ràpidament de quina classe d’espai aeri s’està parlant i quines són les 
seves restriccions. En el cas de l’espai aeri controlat, cada classe defineix 
quina és la dimensió del servei de control aeri que es dóna als vols IFR o VFR, 
l’ordre de les classes de més restrictiu a menys és el següent: 
 
- Classe A 
- Classe B 
- Classe C 
- Classe D 
- Classe E 
4 On the design of a real-time ATM simulations in the USA NAS airspace 
 
Entenem, doncs, que si es vola en un espai de classe C s’estan aplicant més 
restriccions que si es volés en un espai D o E, ja que com podrem veure en els 
següents apartats, l’espai aeri A és el més restrictiu i l’espai aeri E el que 
menys. En la figura 1.1 podem veure de quina manera es distribueixen els 
diferents espais aeris. 
 
 
 
Fig 1.1 Classes d’espai aeri [1] 
 
1.1.1.1.1. Espai aeri de classe A 
 
Generalment és aquell espai aeri que va dels 18000 ft sobre el nivell del mar 
fins al FL600 (60000 ft) incloent l’espai que estar per sobre de la costa fins a 12 
NM (Nautical Miles) de la costa dels 48 estats i Alaska, i l’espai internacional 
assignat a fora de les 12 NM de la costa. A menys que s’autoritzi el contrari, 
totes les persones hauran d’operar la seva aeronau sota IFR. En aquest espai 
aeri, tal i com hem detallat anteriorment, es proporciona separació a totes les 
aeronaus capaces de volar-hi. Aquest espai aeri no està específicament 
dibuixat en cartes.  
 
1.1.1.1.2. Espai aeri de classe B 
 
Generalment, és tot aquell espai aeri des de la superfície fins a 10000 ft sobre 
el nivell del mar, que envolten els aeroports més transitats dels Estats Units en 
termes d’operacions en IFR o passatgers. La configuració de cadascun dels 
espais de Classe B es fan d’acord amb les necessitats de cada aeroport, tot i 
que, generalment tenen forma de pastís al revés amb diferents nivells. Aquest 
espai està dissenyat per tal d’encabir tots els procediments instrumentals 
publicats, un cop l’aeronau entra a l’espai aeri. L’autorització del ATC per entrar 
en aquest espai aeri és obligatòria i es proporcionarà servei de separació a 
totes les aeronaus que es trobin a l’interior. 
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Aquest espai aeri està representat en cartes seccionals, IFR EnRoute Low 
Altitude i Cartes de les àrees terminals. 
 
Les operacions en VFR no estan prohibides, però si que necessiten una 
autorització especial dels ATC per operar en aquell espai aeri, ja sigui per 
entrar, sortir, aterrar o enlairar-se i se’ls gestionarà de manera diferent per tal 
que no interfereixin amb els vols IFR. L’aeronau que vulgui operar en aquest 
espai aeri haurà de tenir una radi que permeti la comunicació a dues bandes 
(rebre i transmetre), i el pilot haurà de tenir com a mínim el certificat de pilot 
privat o ser un estudiant de pilot. 
 
1.1.1.1.3. Espai aeri de classe C 
 
Generalment, aquell espai aeri des de la superfície fins a 4000 ft sobre 
l’elevació de l’aeroport (detallat sobre el nivell del mar a les cartes) envoltant 
aquells aeroports que tenen una torre de control funcionant amb servei de radar 
d’aproximació i que tenen un número mínim d’operacions IFR o de passatgers. 
Tot i que, la configuració de cadascun dels espais aeris de classe C estar feta 
per cada cas, generalment està formada per uns nuclis de 5 NM de radi i no 
més baix de 1200 ft i fins a 4000 ft sobre l’elevació de l’aeroport. Aquest espai 
aeri es mostra en cartes d’igual manera que els de classe B. Es proveirà 
igualment a totes les aeronaus de servei de separació. També es permetrà 
operar a avions VFR i se’ls donarà serveis de classe C i servei bàsic de radar si 
la càrrega de treball (Workload) del controlador ho permet. El pilot no haurà de 
posseir cap tipus de certificat específic per operar en aquest espai aeri, però 
l’aeronau haurà de tenir un equipament mínim, una ràdio amb comunicació a 
dues bandes i a menys que s’autoritzi el contrari, un transponder amb la 
transmissió automàtica de l’altitud. 
 
1.1.1.1.4. Espai aeri de classe D 
 
La classe D és generalment l’espai aeri que va des de la superfície de 
l’aeroport fins a 2500 ft sobre l’elevació de l’aeroport i envoltant qualsevol 
aeroport que tingui una torre de control operacional. Igual que els anteriors, 
cada espai es fa d’acord amb les necessitats de cadascun dels aeroports i 
quan es publiquen procediments l’espai aeri es dissenya de tal manera que 
quedin continguts a l’interior de l’espai. Igual que en la classe C no es necessita 
un certificat específic i en l’aeronau s’ha de portar una ràdio de comunicació a 
dues bandes. Pel que fa als avions VFR, no se’ls proporciona separació. La 
velocitat màxima a menys que es digui el contrari és de 200 Kt. 
 
1.1.1.1.5. Espai aeri de classe E 
 
Generalment un espai aeri és de classe E si no és de cap de les classes 
anteriors i està controlat. A diferència dels altres espais aeris controlats, en 
aquest, el pilot no necessita un certificat específic i l’aeronau no ha de tenir cap 
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equipament concret per aquest espai aeri. Tampoc hi ha restriccions ni requisits 
d’entrada a l’espai aeri.  
 
Les cartes aeronàutiques de l’espai aeri de classe E estan realitzades per 
mostrar l’espai aeri per sota de 14500 ft en cartes seccionals, terminals i IFR 
Enroute Low Altitude. 
 
Generalment l’espai aeri de classe E no té límits verticals excepte per la 
frontera amb l’espai aeri de classe A a 18000ft sobre el nivell del mar i, per tant, 
queda limitat per la frontera amb els espais aeris que fan frontera. Pel que fa 
als vols VFR no se’ls proporciona servei de separació. 
 
1.1.1.2. Espai aeri No-controlat 
 
1.1.1.2.1. Espai aeri de classe G 
 
Coneixem com a espai aeri de classe G tot aquell espai aeri que no ha estat 
dissenyat com a Classe A, B, C, D o E.  
En aquest espai aeri, els vols VFR han de seguir les normes que ajuden al pilot 
a responsabilitzar-se de mirar i evitar altres aeronaus (See and Avoid) per tant, 
un vol en VFR haurà de complir amb les mínimes de visibilitat i distància als 
núvols. 
 
Els vols IFR hauran de complir les especificacions necessàries per volar en IFR 
i mantenir unes altituds i distàncies de seguretat. Per exemple, una aeronau 
volant en IFR haurà d’estar almenys 1000 ft per sobre de l’obstacle més alt dins 
de les primeres 4 milles nàutiques a l’horitzó del rumb que s’està volant. També 
han de complir amb les especificacions de la taula següent. 
 
 
Taula 1.1. Altituds de vol en IFR [1] 
 
 
 
1.1.2. Ús especial de l’espai aeri 
 
L’espai aeri d’ús especial consisteix en un espai aeri en el qual les activitats 
que es porten a terme a l’interior han d’estar separades de la resta d’espai aeri 
a causa de la complexitat o falta de compatibilitat amb la resta d’aeronaus. 
 
Aquests espais aeris estan detallats a les cartes i inclouen la informació de 
l’hora de l’operació, les altituds i l’agència de control. 
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Hi ha diferents tipus d’espais aeris d’aquest tipus: 
 
- Àrees prohibides: La realització d’un vol dins d’aquestes àrees està 
totalment prohibit. 
 
- Àrees restringides: Són àrees en què el vol amb aeronaus no està 
completament prohibit però si que té restriccions. En aquestes zones es 
poden trobar perills com míssils guiats, artilleria, etc. 
 
- Àrees d’avís: Són unes àrees que es troben a 3 milles nàutiques de la 
costa dels Estats Units en les quals es duen a terme activitats que 
podrien ser perilloses per aeronaus que no hi participen. 
 
- Àrees d’operacions militars (MOAs): Són àrees de l’espai aeri que 
serveixen per separar les activitats militars del trànsit IFR. 
 
- Àrees d’alerta: Són àrees en les quals una aeronau que no participa en 
les activitats que es duen a terme en aquesta pot veure altres aeronaus 
entrenant o fent maniobres estranyes. 
 
- Àrees de foc controlat: Si les activitats que es duen a terme dins 
d’aquest espai aeri no es fan de manera controlada pot arribar a ser 
perillós per les aeronaus que no participen en les activitats. 
 
- Àrees de seguretat nacional: Són àrees per les quals es crea un espai 
aeri de protecció per protegir les instal·lacions de terra. 
 
1.1.3. Sectorització de l’espai aeri dels Estats Units 
 
En termes de control de l’espai aeri, una àrea de control aeri coneguda com a 
“Center” és la infraestructura encarregada de controlar totes les aeronaus que 
estan en ruta dins d’un volum de control concret [5] [6]. Coneixem com a ruta 
tota aquella part del vol que es troba fora dels procediments de sortida i 
d’arribada. Als Estats Units coneixen aquests centres com a “Air Route Traffic 
Control Center” (ARTCC). 
 
La Federal Aviation Administration (FAA) defineix un ARTCC com aquella 
infraestructura creada per proporcionar servei de control aeri a les aeronaus 
que operen amb plans de vol en IFR dins de l’espai aeri de control, 
particularment durant la fase de ruta del vol. Depenen de l’espai aeri en el que 
es trobin o sempre que sigui possible, i la càrrega de treball del controlador ho 
permeti, es donaran avisos o assistència a aeronaus que operen en VFR. 
 
L’espai aeri dels Estats Units consta de 22 ARTCCs repartits pels 19 estats [6]. 
Aquest ARTCCs són els següents: 
 
- Anchorage (ZAN) - Los Angeles (ZLA) 
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- Oakland (ZOA) 
- Denver (ZDV) 
- Jacksonville (ZJX) 
- Miami (ZMA) 
- Atlanta (ZTL) 
- Honolulú (ZHN) 
- Chicago (ZAU) 
- Indianapolis (ZID) 
- Kansas City (ZKC) 
- Boston (ZBW) 
- Minneapolis (ZMP) 
- Albuquerque (ZAB) 
- New York (ZNY) 
- Cleveland (ZOB) 
- Memphis (ZME) 
- Ft Worth (ZFW) 
- Houston (ZHU) 
- Salt Lake (ZLC) 
- Washington, Leesburg (ZDC) 
- Seattle (ZSE) 
 
En el nostre simulador només disposem de 21, ja que no disposem de les 
dades del ARTCC de Honolulú. Podem veure el nostre nou escenari de 
simulació a la figura 1.2: 
 
 
 
Fig 1.2. ARTCCs d’Estats Units [5] 
 
 
Per tal de gestionar molt més fàcilment tot el trànsit aeri dins de cadascun dels 
ARTCC, aquests es subdivideixen en sectors més petits formats per unions de 
diferents regions. Aquestes divisions permeten el repartiment de l’espai aeri a 
diferents controladors per tal de disminuir la seva càrrega de treball i augmentar 
la seguretat. 
 
1.1.4. Punts de pas (Waypoints) 
 
Actualment hi ha diferents tipus de punts de pas (Waypoints) que s’utilitzen per 
a la navegació aèria, cadascun d’aquests tenen una funció especial. Aquests 
punts de pas tenen diferents operadors, com poden ser la FAA, els serveis 
militars, organitzacions privades o altres estats. Tots aquests punts de pas 
estan supervisats per la FAA i estan tabulats al directori d’aeroports i 
radioajudes. A l’espai aeri dels Estats Units hi ha 5 tipus de punts de pas: 
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- Nondirectional Radio Beacon (NDB) 
 
- VHF Omni-directional Range (VOR) 
 
- Tactical Air Navigation (TACAN) 
 
- VHF Omni-directional Range/Tactical Air Navigation (VORTAC) 
 
- Distance Measuring Equipment (DME) 
 
A part d’aquests punts de pas, trobem altres que són el resultat de combinar 
diferents radioajudes, sense la necessitat que el punt de pas estigui situat en 
aquesta. 
 
1.1.4.1. Nondirectional Radio Beacon (NDB) 
 
Un NDB és una balisa de baixa o mitjana freqüència que transmet senyals no 
direccionals a través dels quals un pilot d’una aeronau amb l’equipament 
necessari pot determinar el rumb cap a on es troba la radioajuda. 
 
Aquestes balises operen normalment a un rang de freqüències entre 190 i 535 
KHz. Segons l’annex 10 de l’ICAO, els rangs de freqüència per un NDB és 
entre 190 i 1750 KHz, i transmet una portadora contínua amb una modulació de 
400 o 1020 Hz. Totes aquestes balises, excepte els localitzadors (Locators), 
transmeten un identificador de 3 lletres excepte quan transmeten veu. Aquestes 
balises estan subjectes a distorsions a causa de la pluja, les tempestes 
elèctriques, etc. 
 
En el cockpit, si el pilot té l’equipament necessari veurà una fletxa que l’indicarà 
el rumb cap a on té la radioajuda corresponent. 
 
1.1.4.2. VHF Omni-directional Range (VOR) 
 
Els VOR treballen entre les bandes de 108.0 fins a 117.95 MHz i tenen la 
potència de sortida necessària per proporcionar cobertura a dins del seu volum 
operacional de servei. La seva efectivitat ve limitada a la línia de visió i l’abast 
varia proporcionalment amb l’altitud de l’equip receptor. Cadascuna d’aquestes 
balises venen identificades per un codi Morse que es va repetint periòdicament. 
Aquesta radioajuda ens permet definir en quin radial respecte el nord magnètic 
ens trobem, mesurat respecte el VOR i la desviació. És a dir, ens indica per 
quin costat, respecte el Nord magnètic, ens estem acostant a la balisa i si hi 
anem directe o no. 
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1.1.4.3. Tactical Air Navigation (TACAN) 
 
Aquesta radioajuda es va crear per raons particulars a causa de les operacions 
militars i navals, ja que les balises d’ús civil com els VOR/DME van ser 
considerades no apropiades per aquest ús. Finalment, la FAA ha ajuntat totes 
aquestes instal·lacions dins del programa de VOR/DME civils de tal manera 
que actualment també tenen un ús civil. Tot i que, a nivell tècnic no funcionen 
igual, el servei de cara a l’usuari és el mateix que el grup VOR/DME. 
 
1.1.4.4. VHF Omni-directional Range/Tactical Air Navigation 
(VORTAC) 
 
El VORTAC és una balisa que consisteix en la combinació de dos components, 
en aquest cas, el VOR i el TACAN, els quals proporcionen tres serveis 
individuals: El VOR en Azimut i el TACAN en azimut i distància (DME). Tot i 
que, són diferents i utilitzen més d’una antena, els dos sistemes són 
considerats com un de sol quan operen conjuntament. 
1.1.4.5. Distance Mesurement equipment (DME) 
 
El sistema DME ens indica la distància a la qual ens trobem de la balisa. El 
sistema i l’aeronau intercanvien un seguit de pulsos i a través d’aquests 
senyals es calcula la distància. Normalment, aquest sistema va combinat amb 
el VOR de tal manera que així coneixem des d’on ens estem acostant a 
l’estació terrena i quina distància ens queda per arribar-hi. 
 
1.1.5. Aerovies 
 
Dins l’espai aeri nord americà s’han establert 3 tipus d’aerovies diferents per a 
la navegació aèria. Aquestes són la Federal Airways System, les Jet Route 
System i les RNAV Route System. Per tal de fer-les del tot compatibles i 
facilitar la transició entre elles estan sobreposades. 
 
1.1.5.1. Federal Airways System 
 
També conegudes com “VICTOR’s”, aquest tipus d’aerovies es basen en VORs 
i radioajudes no-direccionals com per exemple un NDB. Aquestes aerovies 
estan designades des de 1200 ft per sobre de la superfície i fins a, però no 
inclosos, 18000 ft sobre el nivell del mar. Aquestes aerovies estan publicades 
en cartes de ruta de baixa altitud en IFR (IFR Enroute Low Altitude Charts). 
 
Excepte a Alaska, les aerovies estan basades només en radioajudes VOR o 
VORTAC i es mostren de color negre a les cartes aeronàutiques, estan 
identificades per una “V” seguides d’un número (Per exemple, “V15”). A la 
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figura 1.3 es pot veure la representació en una carta aeronàutica d’aquestes 
aerovies. 
 
 
 
Fig 1.3. Aerovies del tipus Victor [16] 
 
 
Les aerovies de freqüència baixa i mitja (L/MF) (colored airways) estan 
basades només amb radioajudes amb aquestes freqüències i es mostren de 
color marró a les cartes aeronàutiques i amb l’identificador format pel nom del 
color i un número (Per exemple, “Amber One”). Excepte la G13 a Carolina de 
nord, totes les aerovies de colors (Colored airways) existeixen a Alaska. 
 
1.1.5.2. Jet Route System 
 
Les aerovies del tipus Jet es troben a partir de 18000 ft sobre el nivell del mar i 
fins al FL450 ambdós inclosos. Aquestes aerovies estan representades en 
cartes de ruta d’altituds altes (Enroute High Altitude Charts). Les Jet Routes 
estan basades només amb radioajudes VOR i VORTAC, excepte a Alaska que 
estan basades en radioajudes L/MF. En les cartes estan representades de 
color negre amb un identificador format per una “J” i seguida d’un número (Per 
exemple, “J518”). A la figura 1.4 es pot veure la representació en una carta 
aeronàutica d’aquestes aerovies. 
 
 
 
Fig 1.4. Aerovies del tipus “Jet” [16] 
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1.1.5.3. Area Navigation Routes 
 
Les routes RNAV publicades, incloent-les Q-routes i les T-Routes poden ser 
utilitzades en el pla de vol per aeronaus que tenen capacitat per volar amb 
RNAV. Les routes RNAV estan representades en blau a les cartes 
aeronàutiques i identificades amb un “Q” o una “T” seguit del número de 
l’aerovia (Per exemple, “T-205”, “Q-13”). 
 
Les rutes del tipus “Q” estan disponibles per aeronaus capaces de volar en 
RNAV entre 18000 ft sobre el nivell del mar i el FL450 ambdós inclosos. 
Aquestes aerovies estan representades a les cartes de ruta d’altituds altes 
(Enroute High Altitude Charts). A la figura 1.5 es pot veure la representació en 
una carta aeronàutica de les aerovies del tipus “Q”. 
 
 
 
 
Fig 1.5. Aerovies del tipus “Q”[16] 
 
 
Les rutes del tipus “T” estan disponibles per aeronaus equipades amb GPS 
(Global Position System) o GPS/WAAS (Wide Area Augmentation System) a 
partir de 1200 ft sobre la superfície fins a, però no inclòs 18000 ft. Les aerovies 
d’aquest tipus es mostren en les cartes de ruta a baixa altitud (Enroute Low 
Altitude Charts). A la figura 1.6 es pot veure la representació en una carta 
aeronàutica de les aerovies del tipus “T”. 
 
 
 
 
Fig 1.6. Aerovies del tipus “T”[16] 
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1.2. Comparativa de l’espai aeri dels Estats Units i europeu 
 
En aquest apartat descriurem les diferències i les semblances que podem 
trobar en els espais aeris dels Estats Units i europeu referents a la classificació 
de l’espai aeri, sectorització, aerovies, punts de pas i aeroports. D’aquesta 
manera, ens serà molt més fàcil la conversió de dades de l’espai aeri d’Estats 
Units amb l’europeu. 
 
1.2.1. Espai aeri 
 
Un cop definides les classes d’espai aeri dels Estats Units, les compararem 
amb l’espai aeri europeu. En aquest cas, la comparació és molt complexa, ja 
que cada país té la seva pròpia manera de classificar l’espai aeri, totes 
aquestes molt semblants amb algunes diferències. Una de les principals és que 
en alguns països europeus, com és el cas d’Alemanya [15][14], l’espai de 
classe A i B no són utilitzats. Per tal de poder comparar d’una millor manera les 
diferències, compararem les classes de l’espai aeri espanyol [8] amb el dels 
Estats Units per tal de veure quines són les semblances i les diferències que hi 
ha amb un model concret europeu. 
 
1.2.1.1. Classe A 
 
En els dos casos, es demana que hi hagi comunicació permanent, es 
proporciona separació entre vols IFR i tota acció hi ha d’haver autorització per 
part del ATC. Els requeriments d’espai aeri són els mateixos, tot i que en l’espai 
aeri espanyol deixa clar que només es pot volar en IFR, en canvi, a l’americà 
sembla possible volar-hi en VFR sota condicions especials. 
 
1.2.1.2. Classe B 
 
En el cas de l’espai aeri nord americà, aquest deixa definit com l’espai aeri al 
voltant dels aeroports importants, mentre que Espanya només defineix que 
poden volar tant IFR com VFR sota les mateixes condicions que la classe A i 
afegeix separació entre vols IFR i VFR. 
 
1.2.1.3. Classe C 
 
En aquesta classe apareixen més diferències, pel que fa a la separació 
Espanya separa les aeronaus IFR de les VFR. Les VFR reben informació sobre 
el trànsit aeri i assessorament anticolisió si així ho sol·liciten. En canvi, a l’espai 
aeri nord americà només es proporciona si la càrrega de treball del controlador 
ho permet. Per altra banda, també apareixen uns límits de velocitat que són de 
250 Kt a altituds menors a 10000 ft per als vols VFR a Espanya i de 200 Kt a 
altituds menors a 2500 ft per a qualsevol aeronau a Estats Units. 
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1.2.1.4. Classe D 
 
Una de les principals diferències estar en què al nord americà no es 
proporciona separació als vols VFR, en canvi a Espanya si es sol·licita, es 
proporciona assessorament anticolisió i informació respecte els altres trànsits. 
En ambdós casos es segueixen mantenint les mateixes velocitats límits que en 
la classe C i les altres especificacions són iguals. 
 
1.2.1.5. Classe E 
 
Una de les principals diferències entre la classe E espanyola i l’americana és 
que en el cas de l’americana la classe E és la resta d’espai aeri controlat que 
no és de cap de les classes anteriors (A, B, C, D). En canvi, la classe E 
espanyola es proporciona informació de trànsit i segueix sent necessària la 
comunicació per ràdio igual que en les anteriors, mentre que en l’americana no. 
Aquesta classe no és utilitzada per les zones de control a Espanya, però es 
necessita l’autorització per entrar-hi. 
 
1.2.1.6. Classe F 
 
Aquesta classe apareix en l’espai aeri espanyol i, en canvi, al nord americà no 
hi està classificat. La diferència principal entre la classe E i la classe F és que 
en la F no es necessita l’autorització del ATC, és a dir, és un espai aeri no 
controlat. Per entrar-hi, però, tots els avions han de disposar de comunicació de 
ràdio. Es permeten els vols IFR i VFR. 
 
1.2.1.7. Classe G 
 
La classe G és l’espai aeri no-controlat i hi han els mateixos requeriments tant 
en l’espai aeri nord americà com en l’espanyol. 
 
1.2.2. Sectorització 
 
Les principals diferències en la sectorització de l’espai aeri d’Estats Units i 
l’europeu està en la nomenclatura. En el cas dels centres de control, a Europa 
s’anomenen Area Control Centers (ACC) i en canvi, a Amèrica s’anomenen Air 
Route Traffic Control Center (ARTCC), pel que fa a les subdivisions, trobem la 
unitat més petita anomenada “Boundary” en l’espai aeri nord americà i “Region” 
en l’europeu. Un conjunt de Boundarys o Regions creen un sector que en els 
dos espais aeris s’anomenen igual. 
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1.2.3. Punts de pas 
 
Actualment l’espai aeri mundial està pràcticament uniformat de tal manera que 
els tipus de punts de pas són iguals a nivell mundial per tal que un avió que faci 
vols internacionals no tingui problemes a l’hora de generar el seu pla de vol. 
 
1.2.4. Aerovies 
 
Pel que fa a les aerovies, veiem com al NAS utilitzen una classificació depenen 
de quin tipus de punts són els que formen les aerovies. En el cas de l’espai aeri 
espanyol, l’única classificació que s’utilitza depèn de l’altura en què es troba 
l’aerovia, aerovies de gran altitud (Per sobre de 18000 ft) i aerovies de baixa 
altitud (Per sota de 18000 ft). En el cas de la nostra eina això no ens afectarà ja 
que la base de dades agrupa en un sol grup totes les aerovies. 
 
1.2.5. Codi aeroports en format FAA i ICAO 
 
El codi d’aeroports de la OACI és un codi que designa els aeroports [17] [18]. 
Aquest codi està format per 4 lletres, que serveixen per identificar-los a tot el 
món.  
 
Aquests són usats pel control de trànsit aeri i les operacions de les aerolínies 
per tal de planificar els vols. 
 
A diferència dels codis IATA, els codis de la ICAO tenen una estructura 
regional. Aquesta estructura permet dividir el món en seccions. Cadascun dels 
aeroports té un codi únic que no es repeteix en cap cas.  
 
L’estructura d’aquests codis és la següent: 
 
- La primera lletra anomena el continent, país (si aquest és molt gran) o 
grup de països d’un continent. 
 
- La segona lletra representa generalment el país dins de la regió o 
continent. 
 
- La tercera i quarta lletra serveixen per identificar cadascun dels 
aeroports. 
Per tant, una de les principals diferències que tenen els codis ICAO en front 
dels de la IATA són que els de la ICAO proporcionen una situació geogràfica. 
Per exemple, l’aeroport de  Heathrow, té com a codi ICAO el EGLL. En aquest 
cas, podem arribar a la conclusió que tots els aeroports del Regne Unit 
començaran per els termes EG. En canvi, si ens basem amb el codi IATA, 
l’aeroport de Heathrow té les sigles LHR. Amb aquestes sigles no podem 
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arribar a cap conclusió de quina és la situació geogràfica de l’aeroport, ja que 
com hem dit anteriorment els codis IATA no proporcionen aquesta informació. 
 
Als Estats Units i Canadà, la majoria d’aeroports tenen assignats els codis de 3 
lletres. Aquests codis són els mateixos que la codificació ICAO sense les lletres 
C(Canada) i K (Estats Units). Per exemple, l’aeroport internacional de San 
Francisco té com a codi IATA el SFO, en canvi, el seu codi ICAO és el KSFO 
[9]. A la figura 1.7 i 1.8 podreu veure les primeres lletres dels codis ICAO en 
funció de la zona i en funció de les regions en cadascuna de les zones. 
 
 
 
 
 
Fig 1.7. Primera lletra dels aeroports segons la zona mundial[17][18] 
 
 
 
 
Fig 1.8. Primeres dues lletres del codi ICAO segons les regions 
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1.3. Recerca de dades 
 
Després d’una recerca exhaustiva de totes les fonts d’informació i dades 
proporcionades públicament de l’espai aeri nord americà hem trobat un seguit 
de bases de dades que ens permetran generar els arxius necessaris per les 
simulacions. En molts casos, aquestes dades eren anàlisis estadístics de la 
FAA (Federal Aviation Administration) sobre les dades que realment volíem 
obtenir com ara, llistes d’aerolínies, dades d’ocupació dels aeroports, etc. La 
FAA és l’organització governamental encarregada de la regulació de tots els 
aspectes de l’aviació civil als Estats Units. Totes aquestes dades són molt útils 
per tal de conèixer les característiques de l’espai aeri, però no són d’utilitat en 
l’obtenció de les dades que volem adquirir. 
 
Finalment, hem trobat dues fonts d’informació les quals tenien tot el contingut 
necessari per realitzar les simulacions. Una de les bases de dades s’anomena 
NFDC (National Flight Data Center) i l’altra s’obté a través d’un programa de 
desencriptació mitjançant una eina de simulació de trànsit aeri als Estats Units 
del qual també obtenim les dades necessàries. 
 
1.3.1. National Flight Data Center 
 
Aquest servei és part del grup de servei d’informació aeronàutica AJV-5. AJV-5 
és l’autoritat de l’aviació civil encarregada de proporcionar les bases de vol dins 
de National Airspace System, tal i com indica la FAA a la seva pàgina web. 
Aquesta plataforma és l’encarregada de recollir, validar i controlar la informació 
aeronàutica que és disseminada per tal de donar suport a les operacions del 
NAS.  
 
La NFDC [4] és l’encarregada de proporcionar informació aeronàutica per a 
usos operacionals als controladors, centres de control de trànsit aeri, al centre 
de comandament del sistema de control aeri, les estacions de servei de vol, al 
departament de defensa, departament de seguretat nacional, proveïdors de 
cartes aeronàutiques privats, aeroports, pilots, etc. 
 
Tota aquesta informació s’utilitza per desenvolupar i renovar els procediments 
d’aproximació per instruments, les cartes aeronàutiques i totes les publicacions 
referents a aquests temes.  
 
La NFDC proporciona informació aeronàutica d’acord a les especificacions a la 
ICAO (International Civil Aviation Organization) i als cicles AIRAC (Aeronautical 
Information Regulation And Control). En el proper apartat detallarem què són 
els cicles AIRAC.  
 
En aquesta plataforma podem trobar conjunts de classes diferents d’informació, 
tal i com hem pogut comprovar a la seva web: 
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- 56 Days NASR Subscription: Aquest arxiu és el més equivalent al DDR2. 
En aquest podem trobar informació referent als aeroports i aeròdroms, 
fronteres dels sectors, comunicacions de torre i de satèl·lit, rutes de 
sortida i arribada, punts de pas (waypoints), holdings, procediments 
d’arribada i sortida, informació militar, àrees de paracaigudisme, 
estacions de servei de vol i informació meteorològica. Té dos formats 
d’accés, el primer et dóna accés a una part dels arxius (tots els nombrats 
anteriorment) i és lliure, no necessites està registrat per obtenir aquesta 
informació. L’altre, has d’està registrat i es necessita un procés llarg de 
registre, en el qual deixen especificat que si no tens nacionalitat o ets 
una institució americana és molt difícil que et donin accés a aquestes 
dades. En l’arxiu que pots obtenir a través del registre, segons hem 
pogut veure a la pàgina web de la FAA, hi ha les dades referents als 
plans de vol, aquesta informació no ha pogut ser contrastada, ja que 
vam iniciar el procés de registre fa mesos i encara no hem rebut 
resposta. 
- Airport Data: Té tres parts. A la primera, trobem un buscador en el qual 
es pot entrar qualsevol codi d’un aeroport nord americà i et troba tota la 
informació referent a la localització, comunicacions dels Estats Units, 
radioajudes, meteorologia, pistes, heliports, cartes aeronàutiques 
(procediments d’arribada i sortida i mínimes d’altitud i visibilitat) de 
l’aeroport en concret. La segona part especifica quins són els aeroports 
que ara mateix tenen disponibilitat ETOPS (Extended-range Twin-engine 
Operations Performance Standards) referents a rutes aèries en les quals 
l’aeronau de dos motors es troba a més de 60 minuts de l’aeroport més 
proper. La tercera part és referent als aeroports del Carib i les Bermudes 
i proporciona la mateixa informació que la primera. 
- Airspace fixos: En aquest cas, trobem un buscador en el qual podem 
introduir el nom del fix o una part i ens torna la llista de fixos que ho 
compleixen. Per a cadascun dels fix, trobem la localització el país, 
l’estat, el sector, el tipus de fix i la data de l’última actualització. 
- ARTCC Radar Sites: Trobem una fulla de Excel en el qual s’especifica 
l’estat, el tipus, el ARTCC, la ciutat o lloc i la localització en coordenades 
de latitud i longitud.  
- Airport Construction Notices: En aquesta secció apareixen totes les 
notificacions dels aeroports que ara mateix tenen algun tipus d’obres i 
especifica quines restriccions comporta. 
- National Flight Data Digest (NFDD): Es tracta d’uns informes que es 
publiquen diàriament, en el qual s’especifiquen tots els canvis i 
actualitzacions que hi ha hagut relatius a l’espai aeri nord americà com 
poden ser modificacions de localització dels punts de pas, 
actualitzacions de procediments d’arribada, etc. 
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- Obstacle Data: Es tracta d’un enllaç a una web en la qual pots trobar tota 
la informació referent als estudis d’obstacles amb les seves 
corresponents cartes. 
- Part 95 Consolidation: Es tracta d’un apartat on es publiquen anualment 
les altituds mínimes de ruta IFR sobre rutes o interseccions particulars. 
- Radio Fix and Holding Data Records: En aquest apartat es recullen totes 
les informacions referents als fixos i procediments de holding relacionats 
amb aquests. 
- Special Instrument Approach Procedures: És una llista dels 
procediments instrumentals actuals especials. En aquesta llista només 
apareixen els noms, tipus de procediment i l’aeroport en el qual es dur a 
terme, ja que segons la FAA la distribució de la documentació referent a 
aquests procediments estar restringida a usuaris autoritzats. 
- Survey Data: Es tracta d’informació referent als resultats d’uns estudis 
realitzats per tercer on la FAA deixa clar que proporciona aquestes 
dades tal i com les hi ha entregat. 
 
1.3.2. FACET 
 
El FACET, també conegut com a Future ATM Concepts Tool [11] és una eina 
flexible que és capaç de generar i analitzar milers de trajectòries d’una manera 
ràpida. Utilitzant el perfil d’actuacions de l’aeronau, el model d’espai aeri, les 
dades meteorològiques i els horaris dels vols, aquesta eina modela les 
trajectòries d’ascens, creuer i de descens del vol per a cada tipus d’aeronau. 
Utilitzant una interfície gràfica dibuixa els patrons de trànsit en 2 i 3 dimensions, 
sota diferents condicions ja siguin actuals o previstes, per a una regió 
específica de l’espai aeri o tot el continent americà. El sistema és capaç de 
simular un dia sencer les operacions al NAS, un model d’incertesa, una mesura 
d’impacte dels diferents decision-Makers al NAS i proporcionar els resultats 
dels anàlisis d’una manera gràfica. 
 
El programari del FACET integra dos components diferents, el processat de les 
dades realitzat en llenguatge “C” i la part de mostra de les dades per pantalla a 
través d’una GUI (Graphical User Interface) escrita en Java. Tots els arxius en 
el qual estan guardades les dades relatives al vols, distribució de sector, punts 
de pas, aeroports, etc. estan encriptats.  
 
1.3.2.1. Distribució de dades FACET 
 
El FACET modela l’espai aeri d’en ruta sobre tot els Estats Units. El model 
d’espai aeri inclou una descripció geomètrica dels centres de control aeri, la 
seva sectorització, la distribució d’aerovies siguin Victors, Jetways, etc., com 
també la localització dels aeroports i els fixos (ja siguin radioajudes o 
intersecció d’aerovies). 
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1.3.2.1.1. Sectorització 
 
La sectorització de l’espai aeri d’acord amb les dades del FACET, està 
classificada de la següent manera: 
 
- Boundaries: Són les divisions de l’espai aeri més petitets, en aquestes 
trobem informació sobre els vèrtex del sector i les altituds de vol que 
limiten tant superior com inferiorment.  
 
- Sectors: Són agrupacions de boundaries que, d’acord amb la necessitat 
del trànsit aeri i la càrrega de treball dels controladors, s’agrupen o es 
separen, reduint d’aquesta manera la càrrega de treball dels 
controladors i augmentant la seguretat. La càrrega de treball mesura 
quin és el grau de complexitat en aquell moment de la feina del 
controlador. En el FACET obtenim el nom del “Sector” i totes les 
Boundaries que el formen. 
 
- Centers: És la unitat més gran de la sectorització, es tracta de 
l’agrupació de “Sectors”. En aquest cas, trobem el nom del “Center”, i el 
conjunt de “Sectors” que el formen. 
 
1.3.2.1.2. Punts de pas 
 
Les dades relatives als punts de pas en el FACET estan guardades a través de 
quatre llistes d’acord amb el tipus de punt de pas. Hin ha quatre tipus, “Fixes”, 
“NavAids”, “NavAidsNonStd” i “AirwayIntersections”: 
 
- Fixes: Són la llista de punts de pas que es generen a través de VORs i 
radioajudes no-direccionals. 
 
- NavAids: És la llista de punts de pas que es generen únicament a través 
de VORs o VORTACs, excepte a Alaska que estan basades en 
radioajudes L/MF. 
 
- NavAidsNonStd: En aquest cas, estem parlant de la llista de punts de 
pas RNAV. 
 
- AirwayIntersections: Com indica el seu propi nom es tracta de la llista 
de punts de pas formats a través de les interseccions de les aerovies. 
Cadascun dels punts de pas té com a atributs les següents característiques: 
 
- El tipus de punt de pas. 
 
- El nom del punt de pas. 
 
- La latitud i longitud en radiants. 
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Totes aquestes dades estan guardades en vectors i cadascuna de les 
posicions equival a un punt de pas diferent, és a dir, en la posició 1 de 
cadascun dels vectors hi haurà la informació relacionada amb el punt de pas 1. 
 
1.3.2.1.3. Aerovies 
 
Les aerovies estan guardades en un format molt semblant al dels punts de pas. 
Són tres llistes d’acord amb els següents tipus d’aerovies tal i com estan 
organitzades al FACET: 
 
- Victors: Aerovies generades a través de la llista de fixos. 
 
- Jetways: Aerovies generades a través de la llista de NavAids. 
 
- Jetways_nonstd: Aerovies generades a través de la llista de 
NavAirds_nonStd. 
Cadascuna de les aerovies té els següents atributs: 
 
- Nom de l’aerovia. 
 
- El tipus de punts de pas que defineixen el segment, en una matriu de 2 
per el nombre de segments. 
 
- Índex dels punts de pas en el vector. 
Amb aquestes dades podem obtenir les coordenades a través de l’índex del 
punt de pas. 
 
1.3.2.1.4. Aeroports 
 
Igual que les dades anteriors, els aeroports estan guardats en format de 
vectors per a cadascun dels atributs. Els atributs que obtenim del FACET són 
els següents: 
 
- Nom de l’aeroport. 
 
- Identificador de l’aeroport. 
 
- La latitud i longitud en radiants. 
 
 
- L’elevació (informació que no fem servir en la creació dels fitxers però 
que vam obtenir, ja que en aquell moment no sabíem exactament quines 
dades necessitaríem). 
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1.3.2.2. Modelatge de la trajectòria (Pla de vol) 
 
En el model de simulació, la trajectòria en 4D de l’aeronau està determinada 
per un conjunt d’estats inicials tant si s’utilitza l’opció del “Direct Routing” o 
l’opció de “Flight Plan Routing” que és detallada per l’usuari.  
 
El mòdul “Direct Routing” (DR)[11] extreu l’identificador de l’aeroport de 
destinació del pla de vol i determina la latitud i longitud de l’aeroport de 
destinació de la base de dades. 
 
El mòdul “Flight Plan Routing” agafa tot el pla de vol, que conté la informació de 
la ruta expressada en termes de noms dels fixos, “Fix radial distance” (FRD) i 
coordenades dels punts de pas especials. Els FRD especifiquen una 
localització en termes de distància i rumb des del fix. Finalment, el mòdul 
utilitza l’algoritme que llegeix el pla de vol i crea una seqüència de latituds i 
longituds que especifiquen la localització de tots els punts de pas que 
defineixen la ruta.  
 
Aquest algoritme seria el que ens faria falta per transformar les dades dels 
plans de vol de les aeronaus, però per problemes tècnics o falta de 
coneixement no hem sigut capaços d’accedir-hi. És per això que hem creat el 
nostre propi algoritme per tal de processar les dades que hem pogut obtenir a 
través de l’arxiu de plans de vol. 
 
1.3.3. Aeronautical Information Regulation And Control (AIRAC) 
 
Fins ara hem estat utilitzant dades dels cicles AIRAC [2] a través dels DDR2 de 
Eurocontrol per tal de generar les nostres simulacions. AIRAC segueix l’annex 
15-“Aeronautical Information Services (AIS) i defineix una sèrie de dades 
comunes i un procediment estàndard de publicació de la informació aeronàutica 
per als estats. 
 
En resum, defineix que en tots els casos la informació proporcionada en el 
marc del sistema AIRAC es publicarà de forma impresa i es distribuirà per la 
unitat AIS almenys amb 42 dies d'antelació a la data de vigència amb l'objectiu 
d'arribar als destinataris com a mínim 28 dies abans de la data de vigència. 
 
1.3.3.1. Cicles AIRAC 
 
El primer cicle AIRAC [2] es va aprovar el 1964 i s’ha anat millorant fins avui. 
Es publiquen en intervals de 28 dies i sempre són publicats els dimarts. Un 
període de 28 dies pot semblar molt llarg, però s’ha d’entendre que tots els 
canvis en la informació aeronàutica requereixen (aquests canvis es publiquen a 
través de les “esmenes AIRAC”): 
 
- Els canvis en els sistemes locals que inclou la interpretació, reescrit i la 
recodificació de la informació. 
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- Verificació i correcció de les publicacions, ja que sempre hi ha errors. 
 
- Validació contra altres dades ; Plans de Vol són només un exemple. 
 
- Re - distribució. Per la present pensar en quadres i sistemes de gestió 
de vol a una flota que pot estar en qualsevol lloc del món. 
 
En aquests cicles podem trobar tota la informació relacionada a punts de pas, 
aerovies, aeroports, sectorització i plans de vol per un dia concret dins del cicle. 
Actualment, és a través d’aquests cicles que obtenim el DDR2 amb totes les 
dades per fer les simulacions. 
 
1.3.3.1.1. Freeze dates 
 
Cadascun dels cicles AIRAC té una data que s’anomena “Freeze date” o data 
de tall. Un cop passada aquesta data, no s’acceptaran canvis de cap tipus 
referents al cicle AIRAC. Un cop sabem d’on traiem la informació, ja podem 
anar a detallar quina informació és la que ens interessa per tal de generar els 
escenaris de simulació. 
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CAPÍTOL 2. EINA DE GENERACIÓ DE DADES DE 
L’ESPAI AERI DELS ESTATS UNITS 
 
Una vegada comparat l’espai aeri dels Estats Units amb l’europeu, l’objectiu 
d’aquest projecte és obtenir les dades americanes. Seguidament, assegurar-
nos que aquestes dades són fiables i processar el trànsit de tal manera que els 
Plans de vol siguin el més reals possible.  
 
Com ja hem dit anteriorment, per tal d’obtenir les dades de l’espai aeri americà 
hem utilitzat una eina anomenada FACET. En aquest apartat detallarem quin 
és l’esquema de funcionament del programa de conversió i quines són les 
dades d’entrada i sortida del programa. A la figura 2.1. podem veure un 
esquema del procés. 
 
 
 
Fig 2.1. Esquema del procés de conversió de dades 
 
2.1.  Dades d’entrada 
 
En el següent apartat, descriurem quines han de ser les dades d’entrada del 
nostre programa per tal d’obtenir els arxius necessaris per a la simulació. 
Dividim les dades d’entrada en dues parts, la primera és el conjunt de dades 
obtingudes a través de FACET i la segona és l’arxiu TRX, el qual conté la 
informació referent a les traces radar i als plans de vol. 
 
2.1.1.  Dades obtingudes del FACET 
 
Tal i com s’ha detallat anteriorment, el FACET està format per dues parts, la 
interfície gràfica, programada en Java i la part de càlcul programada en C. Els 
arxius amb els qual es generen les simulacions estan encriptats i l’única 
manera d’accedir-hi és mitjançant el propi codi del FACET. 
 
Utilitzant aquest codi generem un petit programa que extreu les dades i les 
envia a un arxiu “.txt” amb un format simple per tal que llavors puguem 
processar-les utilitzant el C Sharp. Aquestes dades estan estructurades tal i 
com indica el punt 1.1.2. 
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2.1.2.  Arxiu TRX 
 
L’arxiu TRX es l’arxiu en el qual trobem tots els plans de vol i les seves 
conseqüents traces radar. Té un format complex en el qual trobem les dades 
emmagatzemades de la següent manera: 
 
- En la primera línia trobem la paraula “TRACK_TIME” seguida d’un 
número. Aquest número mostra l’hora en el qual es van obtenir les 
dades de la posició, velocitat, etc. de tots els avions que venen a 
continuació. La data està en format UNIX això significa que s’indica el 
nombre de segons transcorreguts des de la mitja nit UTC de l’1 de gener 
del 1970 sense comptar els segons intercalars. A la figura 2.2 es pot 
veure un exemple. 
 
 
 
Fig 2.2. Primera línia de l’arxiu TRX 
 
 
- A continuació, trobarem un conjunt de dues línies que s’anirà repetint per 
a cadascun dels avions que estaven volant en aquell moment. El format 
d’aquestes dues línies és el següent: 
 
o En la primera línia trobem la paraula “TRACK” seguida de 10 
termes separats per un espai. Els termes indiquen: 
 
  L’indicatiu de l’avió: Distintiu internacional d’una aerolínia 
que s’utilitza per la transmissió de radio juntament amb el 
número de vol. Per exemple, “UAL354”, vol 354 de la 
companyia United Airlines. 
 
  Model de l’aeronau: Per exemple, “B748”, “A321”, “B738” 
 
  La latitud i la longitud de la posició de l’avió: Els dos 
primers termes són els graus i la resta són els decimals. 
Per exemple, “412300” són 41.23 graus. 
 
 La velocitat sobre el terra: Velocitat respecte el terra de 
l’avió en kt. 
 
 Nivell de vol: Nivell de vol de l’avió, per exemple, “370” 
significa 37000 ft d’altitud. 
 
 Rumb respecte el nord magnètic en graus. 
 
 Centre de control en què es troba l’avió. 
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  Sector en què es troba l’avió.  
 
 Nivell de vol màxim en què volarà dins del sector. 
 
A la figura 2.3 podeu veure un exemple, en què falta l’últim terme 
relacionat amb el nivell de vol màxim. 
 
 
 
Fig 2.3. Format primera línia de l’arxiu TRX 
 
 
o En la segona línia, trobem el FP de l’avió.  On trobem la paraula 
“FP_ROUTE” un espai i l’origen, seguit d’una “./.” i després 
cadascun dels punts i aerovies per on passa l’aeronau també 
separades per un ”.”. i finalment el destí, ve donat amb les sigles 
de l’aeroport de destí seguit d’una “/” i uns números. 
 
o Pel que fa als segments de les aerovies, trobem el punt inicial de 
l’aerovia, el nom de l’aerovia i l’últim punt de l’aerovia. 
 
 
 
Fig 2.4. Format del pla de vol de l’arxiu TRX 
 
2.2.  Dades de sortida 
 
El NEST (Network Strategic Tool) [19] és un programa que ens permet 
gestionar tota la informació que obtenim en els cicles AIRAC d’una manera 
fàcil. Utilitzarem aquesta eina com a pas previ per comprovar que les dades 
obtingudes des del FACET estan en format correcte per tal de crear els 
escenaris de simulació amb l’eina Airspace Data Visualizer. L’Airspace Data 
Visualizer és un programari creat per professors del grup de recerca ICARUS 
que mitjançant les dades obtingudes a través de les bases de dades DDR2, 
genera els arxius necessaris per executar les simulacions mitjançant eDEP. 
 
El NEST pot llegir dos tipus diferents de grups de dades referents a l’espai aeri, 
els ARE/SLS files i el Gasel Format [10]. El nostre objectiu serà transformar les 
dades obtingudes a través del FACET a aquest format. 
 
2.2.1.  Arxius ARE/SLS 
 
Aquests formats són; el Are file (.Are), que conté les coordenades de les 
fronteres i els SLS files (.sls) que contenen les barreres dels volums referents al 
Flight Level i l’associació d’aquests. 
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2.2.2.  Arxius GASEL 
 
El format GASEL té diferents arxius per tal de descriure l’espai aeri. 
 
- Airblock file(.gar): És la definició en 2D dels airblocks. Els airblocks són 
les unitats d’espai aeri més petites. 
 
- Sector file (.gsl): Sectors són la unió de diferents airblocks. 
 
- Airspace file (.spc): Descriu de quina manera els sectors elementals es 
poden col·lapsar i també conté la descripció d’altres espais aeris més 
grans( per exemple: ACC). 
 
- Sector Configuration file(.cfg): Mostra les diferents configuracions de 
l’espai aeri. 
 
- Configuration Opening Scheme, (.cos): Mostra el temps d’inici i el temps 
final d’ús de les configuracions. 
Tots aquests arxius ens serveixen per descriure la distribució i sectorització 
de l’espai aeri, però a part de tota aquesta informació també necessitem 
informació sobre els plans de vol de cadascun dels avions i tots els punts 
per on passen (Waypoints, aeroports, etc.). Per tal d’obtenir aquesta 
informació tenim els següents arxius: 
 
- So6 file(.So6): En aquest arxiu obtenim les dades de tots els plans de vol 
de cadascun dels avions. 
 
- Waypoint file(.navpoint): On trobem el nom i la posició en latitud i 
longitud de cadascun dels fixos. 
 
- Airport file (.arp): On obtenim les dades referents a tots els aeroports.  
 
En els següents apartats intentarem explicar d’una manera més profunda 
tots aquests formats que formen el GASEL de tal manera que puguem 
entendre què volem obtenir de les dades de USA. 
 
2.2.3. Tipus d’arxius GASEL 
 
2.2.3.1. Arxiu Airblock 
 
L’arxiu de Airblock defineix les fronteres en 2D de l’espai aeri en forma de 
polígons tancats. Cadascun del Airblocks l’anomenarem Regió. Aquest arxiu 
tindrà el format “.gar” i serà un simple arxiu de text amb un format concret. 
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El format d’aquest arxiu serà el següent: 
 
- La primera línia de l’arxiu ens detalla la quantitat de Airblocks que hi ha a 
l’arxiu. 
 
- Seguidament hi haurà els airblocks que tenen dues parts diferenciades, 
la capçalera i el cos: 
 
o La capçalera: Serà la primera línia i està formada per 3 parts 
separades amb “;”. El primer terme serà una “A” que significa 
Airblock. El segon terme és el nom del Airblock i, per acabar, 
l’últim terme és el número de vèrtex que defineixen les fronteres 
(remarcar que el primer vèrtex estarà repetit al principi i al final 
per tal de tancar el polígon). 
 
o El cos també tindrà 3 termes dels quals el primer serà una “P” de 
punt, i els dos termes següents seran la latitud i longitud de 
cadascun dels vèrtex. I cadascuna de les línies del cos ens 
definiran un vèrtex. 
 
 
 
Fig 2.5. Exemple d’arxiu en format AirBlock (.GAR) 
 
2.2.3.2. Arxiu Sector 
 
L’arxiu de sectors ens defineixen de quins Airblocks estan definits cadascun 
dels sectors i també ens defineixen els Flight level tant inferior com superior 
que delimiten el sector. Podem dir doncs que cada sector és una unió de 
Airblocks. Aquest arxiu tindrà el format “.gsl” i  igual que l’anterior és un fitxer de 
text. 
 
El format de l’arxiu de sectors és el següent: 
 
- Cadascun dels termes de cada línia aniran separats per “;”. 
 
- La primera línia ens diu la quantitat de sectors que estan definits a 
l’arxiu. 
 
- Igual que l’anterior cadascun dels sectors ve definit per una capçalera i 
el cos: 
 
o La capçalera: Té com a primer terme una “S” de sector, el segon 
terme és el nom del sector, el tercer terme ens serveix per 
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introduir un breu comentari i l’últim ens indica el número de 
airblocks que forma aquell sector. 
 
o El cos: Té 5 termes. El primer és una “A” la qual ens indica que 
estem parlant d’un airblock, el segon terme ens indica el nom de 
l’airblock, el tercer serà un “+”, el quart el Flight level inferior que 
defineix l’airblock i el cinquè serà el Flight level superior que el 
defineix. 
 
 
 
Fig 2.6. Exemple d’arxius en format Sector(.GSL) 
 
2.2.3.3. Arxiu Airspace 
 
L’arxiu de espai aeri ens defineix de quina manera es col·lapsen els sectors 
elementals per tal de crear espais aeris més grans. El format de l’arxiu és 
“.spc”. 
 
El format de l’arxiu de l’espai aeri és el següent: 
 
- Cadascun dels termes dins d’una mateixa línia estan separats per “;”. 
 
- La primera línia ens indicarà el número d’estructures d’espai aeri que es 
defineixen a l’arxiu. 
 
- Cadascun dels espais aeris estarà format per una capçalera i un cos: 
 
o La capçalera: El primer terme tindrà una “A” de Airspace, el segon 
terme serà el nom de l’espai aeri, el tercer terme serà un 
comentari, el quart ens indicarà el tipus d’espai aeri (CS per els 
col·lapsats, “AUA”, AUAG,”RSA”, etc) i l’últim terme ens indicarà 
la quantitat de sector que formen aquest espai aeri. 
 
o El cos: El primer terme serà una “S” de sector, el segon terme ens 
indicarà el nom del sector que forma l’espai aeri i l’últim terme ens 
indicarà el tipus de sector. Aquesta línia es repetirà tantes 
vegades com sectors tingui l’espai aeri. 
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Fig 2.7. Exemple d’arxiu en format Airspace(.SPC) 
 
2.2.3.4. Arxiu de configuració de sectorització 
 
L’arxiu de configuració de sectors, en serveix per obtenir quina és la distribució 
dels sectors en un centre de control per a cadascuna de les configuracions. El 
format de l’arxiu és “.SPC”. 
 
El format de l’arxiu de configuració és el següent: 
 
- Cadascuna de les línies ens indica: 
 
o El primer terme: El nom de la família de sectors, generalment 
aquests estan formats sempre per els mateixos sectors, sigui 
quina sigui la configuració. 
 
o El segon terme: El nom de la configuració, normalment hi ha un 
número que ens indica la quantitat de sector que forma la 
configuració. 
 
o El tercer terme: El nom d’un sector que forma la configuració. 
 
 
 
 
Fig 2.8. Exemple d’arxiu en format de configuració de sectors(.CFG) 
 
2.2.3.5. Arxiu d’esquema d’obertura de configuració. 
 
L’arxiu de Configuration Opening Scheme ens defineix quan s’activen 
cadascuna de les configuracions definides en l’arxiu “.CFG”. L’arxiu va ordenat 
primer per data, després pel nom de la família i, per últim, per hora d’obertura. 
L’arxiu té un format anomenat “.COS”. 
 
L’arxiu segueix el format següent: 
 
- Cada línia té els següents termes: 
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o El primer terme: Generalment és la data, tot i que també podria 
ser el nom del període, com per exemple “BUSY”. 
 
o El segon terme: És el nom de la família de sector definides en el 
.CFG. 
 
o El tercer terme: L’hora d’inici de la corresponent configuració en 
format “HH:MM”. 
 
o El quart terme: L’hora de tancament de la corresponent 
configuració amb el mateix format que l’anterior. 
 
o El cinquè terme: El nom de la configuració. 
 
o L’últim terme és una “E”. 
 
 
 
Fig 2.9. Exemple d’arxiu en format d’esquema d’obertura de configuració 
 
2.2.3.6. Arxiu So6 
 
L’arxiu So6 és l’arxiu en el qual tenim guardats tots els Flight Plans de tots els 
avions durant un cicle AIRAC o durant el període desitjat. Aquest arxiu descriu 
les trajectòries 4D dels vols segment per segment. En el nostre cas obtenim 
l’arxiu del DDR i podem obtenir-ne dos tipus diferents: 
 
- Model 1 (M1): En el qual obtenim les dades a través dels últims plans de 
vol omplerts. 
- Model 3 (M3): En el qual obtenim les dades de vol a través de les traces 
radar. 
Hem de destacar que el càlcul del perfil vertical es fa a través del pla de vol 
utilitzant possibles restriccions operacionals i les propietats “performance” de 
l’avió. 
 
A diferència dels altres arxius, cada terme d’informació ve separat per un espai 
en blanc “ “. El format d’aquest arxiu és el següent: 
 
- Cada línia de text té 20 termes separats per espais en blanc: 
 
o Terme 1: es tracta de l’identificador del segment seguint el format 
“NomPunt1_NomPunt2”. 
 
o Terme 2: Aeroport d’origen del vol seguint els codis ICAO (LEBL, 
LEGE, etc). 
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o Terme 3: Aeroport de destinació del vol seguint els codis ICAO. 
 
o Terme 4: Model d’aeronau(A346,A388,B747,etc.). 
 
o Terme 5: Hora d’inici del segment seguint el format “HHMMSS”. 
 
o Terme 6: Hora de sortida del segment seguint el format 
“HHMMSS”. 
 
o Terme 7: Nivell de vol al començament del segment. 
 
o Terme 8: Nivell de vol al final del segment. 
 
o Terme 9: Estat del vol, “0” si està en ascens, “1” si està en 
descens i 2 si està en creuer. 
 
o Terme 10: Callsign del vol. 
 
o Terme 11: Data d’inici del segment seguint el format “YYMMDD”. 
 
o Terme 12: Data de sortida del segment seguint el format 
“YYMMDD”. 
 
o Terme 13: Latitud del punt d’inici del segment en minuts decimals. 
 
o Terme 14: Longitud del punt d’inici del segment en minuts 
decimals. 
 
o Terme 15: Latitud del punt de sortida del segment en minuts 
decimals. 
o Terme 16: Longitud del punt de sortida del segment en minuts 
decimals. 
 
o Terme 17: L’identificador de vol, ha de ser el mateix utilitzat en 
l’expand file i ha de ser únic. En el cas de ser opció de vol, serà 
>=1000000000. 
 
o Terme 18: Longitud del segment en milles nàutiques. 
 
o Terme 19: Seqüència de segment. Començant per 1 i anant 
augmentant per cada línia de vol 
 
o Terme 20: Paritat del segment o color. 
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Destacar que cada nom de punt de vol ha de tenir 3 o 5 caràcters per punts de 
ruta i 4 caràcters pels aeroports. En el cas que els punts tinguin coordenades 
però no noms, l’identificador serà una exclamació seguida de 4 dígits com per 
exemple “!0025”. 
 
 
 
Fig 2.10. Exemple d’arxiu So6 per un vol amb origen a Algèria i destinació 
Barcelona 
 
2.2.3.7. Arxiu de waypoints 
 
L’arxiu de fixos, té com a terminació “.navpoint”. En aquest arxiu trobem tota la 
informació referent als fixos. El format de l’arxiu és el següent: 
 
- Un fix a cada línia: 
 
o Primer terme: Nom del fix. 
 
o Segon terme: Tipus de Waypoint. 
 
o Tercer terme: Latitud del fix. 
o Quart terme: Longitud del fix. 
 
o Cinquè terme: “_” 
 
o Tots el termes van separats per punt i coma “;”. 
 
 
 
Fig 2.11. Exemple d’arxiu de waypoints 
 
2.2.3.8. Arxiu d’aeroports 
 
L’arxiu d’aeroports conté la informació referent al nom, posició geogràfica i FIR 
en què es troba. L’arxiu té l’extenció “.arp” i segueix el següent format: 
 
- Cada línia conté la informació referent a un aeroport separada per un 
espai en blanc. 
 
- Cada aeroport conté 4 termes: 
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o Primer terme: Nom de l’aeroport d’acord amb ICAO. 
 
o Segon terme: Latitud de l’aeroport en minuts decimals. 
 
o Tercer terme: Longitud de l’aeroport en minuts decimals. 
 
o Quart terme: Nom del FIR en el qual es troba l’aeroport seguit de 
“_FIR”, en cas de no disposar de la informació el terme seria 
“NOFIR”. 
 
 
 
Fig 2.12. Exemple d’arxiu d’aeroports 
 
2.3. Esquema de funcionament 
 
En aquest apartat descriurem quin ha de ser l’esquema de treball del nostre 
programa per tal de processar les dades seguint un ordre que ens permeti 
realitzar un procés estructurat per obtenir els arxius que s’han descrit a l’apartat 
anterior. Dividirem el programa en dues parts, la primera serà la lectura i 
transformació de la base de dades i la segona serà la del processat del pla de 
vol. En aquestes dues parts hi hauríem d’afegir la part d’obtenció de les dades 
a través del FACET però com que està realitzada utilitzant una altra 
plataforma(Java) la deixarem a part. 
 
2.3.1. Lectura i transformació de la base de dades 
 
La primera part del programa llegirà els punts de pas de l’arxiu de text obtingut 
del FACET i les guardarà en un diccionari per tal de facilitar-hi l’accés 
posteriorment. Al mateix temps anirà creant l’arxiu “.navpoint” amb tots els 
punts de pas que hi ha a la base de dades. Aquest procés estarà dividit en 4 
parts, ja que el FACET classifica els punts de pas segons la seva procedència 
tal com hem especificat en el punt 1.1.2.1.2., totes elles repeteixen el mateix 
procés. 
 
La segona part llegirà, dels arxius obtinguts del FACET, totes les aerovies i les 
guardarà en un diccionari. En aquest cas, no és necessari la generació d’un 
arxiu de text amb les aerovies, ja que només les utilitzarem pel processat dels 
plans de vol. Aquesta part es divideix en 3 subparts en què es processen les 
diferent aerovies d’acord amb el punt 1.1.2.1.3. 
 
La tercera part llegirà tots els aeroports, els guardarà en un diccionari i 
generarà l’arxiu “.arp”. 
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2.3.2. Processat del pla de vol 
 
Un cop obtingudes totes les dades per generar l’escenari, ens faltarà processar 
tots els plans de vol. Aquesta secció del programa la dividirem en dues parts. 
 
La primera part llegirà l’arxiu TRX i guardarà les dades a un diccionari de vols. 
Cada vol tindrà la seva estructura que descriurem en el capítol 3. Tal i com hem 
descrit en el punt 2.1.2. l’arxiu TRX ofereix dues informacions, la primera 
referent a la traça radar del vol i la segona referent al pla de vol, totes dues 
seran guardades. 
 
La segona part, realitzarà el processat del pla de vol i a partir de la traça radar 
donarà el temps de pas, l’altitud i la velocitat en cada punt. Un cop generat el 
pla de vol amb tota la seva informació, generarem l’arxiu “.So6”. 
 
Per tal d’obtenir el temps de pas, la velocitat i l’altitud del vol en cada punt hem 
de tenir un seguit de consideracions i hem creat un algoritme. En molts casos, 
ja sigui per errors en la recollida de dades, per qüestions de seguretat, 
qüestions operatives o per motius que es desconeixen, la traça radar no passa 
exactament per sobre els punts del pla de vol, això comporta que en alguns 
casos no sigui massa clar quin punt de la traça radar equival al punt de pas del 
pla de vol.  
 
Per assignar aquests valors, l’algoritme busca els dos punts més propers al 
punt de pas del pla de vol. Un cop definits aquests dos punts (punt 30 i 31 de la 
figura 2.12) transformem les coordenades de latitud i longitud a coordenades 
UTM, permetent així el càlcul de l’equació de la recta expressada en la fórmula 
2.1 on a és la pendent de la recta i b la constant. 
 
    (2.1.) 
 
 
Un cop definida la recta entre aquests dos punts (recta de color taronja a la 
figura 2.13), buscarem el punt més proper al punt del pla de vol d’aquesta 
recta. Calcularem l’equació de la recta perpendicular a la primera recta i que 
passi per el punt de pas del pla de vol, tal i com mostra la recta de color negre 
a la figura 2.13. Un cop definides les dues rectes calcularem el punt 
d’intersecció. Aquest punt serà el més proper al pla de vol de la traça radar. Per 
aquest càlcul simplement igualem les dues equacions de la recta i obtindrem el 
punt desitjat. 
 
Aquest ens servirà per trobar quina és la distància al punt de pas de la traça 
radar més propera i, d’aquesta manera, utilitzant una velocitat mitja de vol de 
750 Km/h (405 Kt) trobar quin és el temps de pas en aquell punt del pla de vol.  
 
En el cas de la velocitat i l’altitud, assignarem els valors del punt més proper, ja 
que per qüestions lògiques el comportament d’aquests dos valors no té perquè 
ser lineal i podria portar a errors encara més grans. A la figura 2.13 extreta del 
36 On the design of a real-time ATM simulations in the USA NAS airspace 
 
Google earth podeu veure un exemple de l’algoritme del processat del pla de 
vol.  
 
 
 
Fig 2.13. Exemple d’aproximació de la traça radar a un punt de pas, mostrada 
al Google Earth 
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CAPÍTOL 3. IMPLEMENTACIÓ 
 
3.1.  Estructura del programa 
 
En aquest apartat realitzarem una breu descripció de les classes utilitzades en 
el programa de conversió de dades, amb la seva estructura i alguns dels seus 
usos en el programa. Cadascuna de les classes va acompanyada d’un 
diccionari en el qual es guarden. Totes les classes disposen de les funcions del 
tipus SET i GET per tal d’accedir o modificar tots els atributs. 
 
3.1.1.  Classe CAirport 
 
Aquesta classe descriu l’estructura que tindrà un aeroport en el programa. 
Cada aeroport tindrà 3 atributs: 
 
- Un String amb les Sigles ICAO de l’aeroport. 
 
- Un Double amb la latitud en minuts decimals. 
 
- Un Double amb la longitud en minuts decimals 
 
Té una funció que permet transformar un aeroport al tipus Cwaypoint. Aquesta 
funció s’utilitza en l’assignació del punt de pas ja que, d’aquesta manera, és 
més simple transformar en punt de pas els aeroports. 
 
3.1.2.  Classe CAirways 
 
Aquesta classe descriu l’estructura de les aerovies. Cada aerovia té la següent 
estructura: 
 
- Un String amb el nom de l’aerovia. 
 
- Un vector String amb el nom de cadascun dels punts de pas que formen 
l’aerovia ordenades correlativament segons la posició. 
 
Aquesta classe disposa d’una funció que ens diu quina és la posició dels punts 
de pas respecte l’aerovia per tal de poder trobar els punts de pas entre dos 
punts d’una aerovia. 
 
3.1.3.  Classe CWaypoint 
 
La classe CWaypoint serveix per definir tots els punts de pas de l’espai aeri 
americà. Aquesta classe té 4 atributs: 
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- Un string amb el nom del punt de pas. 
 
- Un Int amb un valor de 1 al 3 indicant quin tipus de punt de pas 
és(Fixos=1, Navaids=2 i Navaidnonstd=3). 
 
- Dos String amb la latitud i longitud en graus. 
 
Aquesta classe s’utilitza per obtenir la localització dels punts de pas que 
formen el pla de vol. 
 
3.1.4.  Classe Cpoint 
 
Aquesta classe serveix per definir els punts de les traces radars i els punts de 
pas del pla de vol amb tots els seus corresponents atributs. Els atributs són: 
 
- Un String amb el nom del punt de pas. 
 
- Dos Double amb la latitud i la longitud en minuts decimals. 
 
- Un DateTime amb la data i hora del temps de pas. 
 
- Un Double amb el nivell de vol. 
 
- Un Double amb la velocitat GPS. 
 
3.1.5.  Classe CFlight 
 
Finalment, la classe més important, la classe Cflight que defineix totes les 
propietats de cada vol. El atributs són els següents: 
 
- Un “String” amb el codi ICAO de l’aeroport d’origen. Ex: “KSFO”. 
 
- Un “Int“ amb el número identificador del vol (intern del programa). 
 
- Un “String“ amb el codi ICAO de l’aeroport de destí. 
 
- Un “String“ amb el codi de 4 lletres del model. Ex: “B748”. 
 
- Un “String“ amb l’identificador de vol. Ex: “VY7569”. 
 
- Dos vectors de la classe “CPoint“ amb els punts de pas de la traça radar 
i del pla de vol. 
 
- Dos “Int“ amb el comptador dels punts de la traça radar i un altre dels 
punts de pas del pla de vol final. 
 
- Un “String“ amb el pla de vol extret de l’arxiu TRX. 
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En aquesta classe hi ha introduïdes les funcions necessàries per aplicar 
l’algoritme que hem descrit en l’apartat 2.3.2. i algunes de les funcions 
necessàries per solucionar alguns dels problemes que descriurem en l’apartat 
3.2. 
 
3.2.  Problemes en el processat de dades 
 
Durant el processat de les dades, han aparegut un seguit de problemes els 
quals han comportat un canvi d’enfocament en l’obtenció de les dades. En 
alguns casos parlem de manca de dades i en altres casos parlem d’error de 
lectura a causa del format So6,etc. A continuació, detallarem quins han sigut 
aquests problemes, què comporten i quina solució hi donarem després de 
l’estudi del problema. Destacar que un dels principals problemes ha sigut la 
manca d’informació. 
 
3.2.1. Codificació del pla de vol 
 
Tal i com hem detallat anteriorment, en el pla de vol, podem trobar informació 
diversa per tal de saber per on passarà l’aeronau. En aquest cas, ens hem 
trobat que alguns dels punts del pla de vol estaven detallats en funció de la 
distància i el rumb des del punt de pas. Aquesta informació és molt senzilla de 
processar. En  el cas del pla de vol es troba codificada amb el nom de la 
radioajuda o punt de pas i 6 xifres, els quals detallen de manera codificada la 
distància i el rumb respecte el punt. Aquests punts de pas es coneixen com a 
“FRD” (Fix radial distance). 
 
 
 
Fig 3.1. Exemple de FRD 
 
 
Com podem veure es tracta de 6 xifres, les quals 3 estan relacionades amb la 
distància i les altres 3 amb el rumb. D’acord amb els valors que hem pogut 
observar, hem arribat a la conclusió que les primeres 3 xifres detallen el rumb i 
les altres 3 les distàncies en unitats desconegudes. La complexitat de l’esfera 
terrestre, fa que recorrent una mateixa distància, depenen del rumb obtindrem 
una variació de la latitud i la longitud diferent. És per aquesta raó i per tal de 
poder obtenir un resultat d’una manera molt més simple, hem decidit no tenir en 
compte aquests punts. 
 
Aquesta solució comporta la pèrdua de dades, és a dir la pèrdua d’alguns dels 
punts de pas dels avions. Després de fer un estudi d’aquesta pèrdua, ens hem 
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adonat que aquest problema ens fa perdre al voltant d’un 7% de les dades que 
podríem obtenir si processéssim aquests punts. 
 
3.2.2. Procediments de sortida i arribada 
 
En els plans de vol, també podem obtenir quins són els procediments d’entrada 
i de sortida que l’aeronau ha utilitzat per enlairar-se o aterrar (Standard 
instrumental Departure i Standard Terminal Arrival Route). En aquest cas, vam 
trobar un seguit punts de pas, dels quals no disposàvem en la base de dades 
obtingudes a través del FACET. Després de consultar els noms d’aquests 
punts de pas a la base de dades de la FAA, vam descobrir que es tractaven 
dels procediments de sortida o arribada a l’aeroport del vol en concret. 
Generalment aquests procediments, venen detallats amb 5 lletres i un número. 
Per exemple, “SHEAD3”, “POLAR1”, ZIGGY3, etc. 
 
Fig 3.2. Procediment d’arribada POLAR5 [7] 
 
 
En aquest cas podem veure la versió actualitzada del procediment d’arribada a 
Detroid POLAR1.  
 
A causa de la falta de coneixement, no hem sigut capaços d’obtenir les dades 
relacionades amb aquests procediments. Com es pot veure en la carta 
“POLAR5”, aquests procediments són força complexos i entrar-los manualment 
a l’ordinador ens comportaria una càrrega de treball massa gran per a aquest 
treball. 
 
Per aquest projecte, ens centrarem en la part de ruta (Enroute) del pla de vol, 
és per això i a causa de la manca d’informació, que també deixarem de banda 
aquesta part del pla de vol. Aquesta modificació comportarà que a baixes 
altures i en la proximitat dels aeroports, les simulacions no siguin tant precises. 
En ruta, en canvi, tindrem una aproximació bastant bona dels trànsits a gran 
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altura tot i no tenir aquesta part important del pla de vol. Els avions s’enlairaran 
i aniran directament al punt de sortida del procediment. Igualment ho faran els 
que aterren, els quals aniran des del primer punt del procediment i directes a 
l’aeroport de destí. Un cop passats aquests punts, el pla de vol seguirà amb 
tota normalitat. 
 
3.2.3. Aeroports amb format IATA i aeroports petits 
 
La base de dades en la qual hi ha emmagatzemades totes les dades referents 
als aeroports estar en format ICAO (Internacional Civil Aviation Organization).  
 
En el nostre cas, el problema ens apareix, ja que a la base de dades tenim el 
codi ICAO i, en canvi, als plans de vol ens apareix el codi IATA. Aquest 
problema l’hem identificat al llegir a través del programa de conversió els codis i 
veure que alguns dels principals aeroports no es trobaven a la base de dades. 
Un cop identificat el problema, simplement el que hem fet és afegir el prefix K 
per tal de transformar tots els codis IATA a ICAO. 
 
3.2.4. Sectorització del Pol nord i sectoritzacions repetides 
 
En la sectorització de l’espai aeri ens han aparegut dos problemes, un pel que 
fa a la sectoritzacio de l’espai aeri sobre el pol nord i l’altre pel que fa a sectors 
petits els quals tenen el mateix nom. 
Pel que fa a la sectorització al pol nord, ens vam trobar que alguns dels sectors 
tenien com a vèrtex el Pol nord, és a dir, una latitud de 90 graus. En el sistema 
informàtic, vam detectar que si introduíem un dels vèrtex amb latitud 90 graus, 
aquest no ho podia processar. Per tal d’evitar aquest problema el que hem fet 
ha sigut modificar lleugerament el sector. Tots els vèrtex que estan al Pol nord, 
els fem disminuir la latitud 1 grau, és a dir, en comptes de latitud 90 graus, el 
vèrtex tindrà latitud 89 graus. El mateix passa al Pol Sud. 
 
El resultat d’aquest canvi, es pot veure clarament a la figura 3.3. 
 
 
 
Fig 3.3. Imatge extreta del NEST amb la modificacio de la latitud al Pol Nord 
 
 
A la figura 3.3 podem veure com al Pol nord hi queda un cercle, enlloc d’un 
punt d’intersecció on tots els vèrtex es troben en el mateix lloc. 
 
Un altre dels problemes és que en alguns casos trobàvem un sector amb el 
mateix nom, però amb diferents vèrtex i alguns d’ells comuns. Després 
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d’analitzar cadascun dels casos, veiem que la solució serà unir tots aquests 
vèrtex en un sol sector amb el mateix nom. Aplicant aquesta solució, obtenim 
una sectorització neta en la qual cap dels sectors del voltant es solapa amb els 
que hem tingut el problema. A la figura 3.4 podem veure quins han siguts els 
sectors que han causat problemes. 
 
 
 
Fig 3.4. Imatge extreta del NEST amb els sectors problematics 
 
3.2.5. Traça radar i pla de vol 
 
Una de les parts més importants d’aquest projecte és el processat dels plans 
de vol. En aquest cas, tal i com hem explicat anteriorment, el que fem és agafar 
el pla de vol de l’aeronau en concret i el comparem amb la traça radar de tal 
manera que podem obtenir totes les dades referents a aquells punts de pas. 
 
Aquesta aproximació seria bona si la traça radar seguís l’aeronau des que 
s’enlaira fins que aterra altre cop. En alguns casos això no passa i ens trobem 
amb traces radar que només cobreixen una petita part de tot el pla de vol. En 
aquests casos, l’únic que podem fer és processar només aquella part del pla de 
vol que té la traça radar més propera. Aquesta aproximació ens porta un 
problema d’incompatibilitat amb el format So6.  
 
El format So6 necessita que en el pla de vol hi apareguin tant l’origen com el 
destí com a punts de pas durant el vol, és a dir, no pot processar un pla de vol 
si aquest no és complert. Per solucionar aquesta incompatibilitat, el que hem fet 
ha sigut assignar una velocitat aproximada de vol entre l’aeroport ja sigui origen 
o destí i el primer o últim punt de pas del pla de vol. Aquesta velocitat mitjana 
és de 405 Kt (uns 750 Km/h). Un cop obtinguda la distància entre aquests dos 
punts, calculem el temps de sortida o arribada amb aquesta velocitat. Pel que 
fa a la resta de paràmetres, li assignem uns valors realistes en l’enlairament i 
l’aterratge. Uns 10 ft d’altitud tant per l’aterratge com per l’enlairament i una 
velocitat de 90 Kt (167 km/h) per ambdós. Això provoca un vol directe des de 
l’origen o destí i el primer o últim punt del pla de vol, que en qualsevol cas és 
millor que la supressió d’aquest, ja que almenys es manté la direcció dels 
fluxes. 
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Un altre problema ha sigut l’aparició de segments de longitud menor a 1 NM. 
Generalment, aquesta situació apareix en punts de pas que es troben situats 
un sobre l’altre, però que tenen noms diferents, o en alguns casos en què el 
codi de l’aeroport està guardat en la base de dades d’aeroports i en la de fixos. 
Per tal de solucionar aquest problema el que hem fet es posar una condició que 
estableix que en el cas en què un segment tingui una longitud menor a 1NM se 
saltarà aquests punts de pas i s’anirà directament al següent. 
 
Finalment, l’últim problema relacionat amb el processat de les dades ha 
aparegut en les traces radar dels avions. Algunes d’aquestes comencen a mig 
pla de vol arriben al destí fan un salt fins a l’origen i segueixen fins arribar a un 
punt pròxim al començament de la traça radar. Aquest fet comporta que en 
alguns casos els temps de pas no siguin correlatius i hi hagi un salt d’unes 
hores enrere o endavant, fent que aquell pla de vol no sigui processable a 
eDEP. A la figura 3.5 podrem veure una captura de pantalla del Google Earth 
on apareix una traça radar i s’exemplifica aquest cas. 
 
 
 
Fig 3.5. Traça radar errònia 
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CAPÍTOL 4. ESCENARI DE SIMULACIÓ 
 
En aquest capítol el que es pretén és fer una demostració d’una simulació amb 
les dades obtingudes a través de l’eina de conversió de dades de l’espai aeri 
dels Estats Units i l’europeu. Finalment, tot i els problemes en la generació de 
dades i que els resultats no han sigut tal i com volíem, hem pogut generar una 
simulació per tal de comprovar que amb les dades obtingudes fins ara podíem 
crear-ne una. 
 
4.1. Sectorització 
 
Per tal de comprovar els resultats obtinguts, hem generat una simulació amb 
una sectorització fictícia que comprèn tota la part central d’Estats Units, per tal 
de poder veure el comportament del nombre màxim d’avions i d’aquesta 
manera, veure quins són els problemes que hi apareixen.  
 
Per aquesta sectorització hem creat un fitxer “.spc” en què definíem com a 
configuració aquest únic sector amb el nom de “ESTRADACONFIG1” i un altre 
fitxer “.cfg” en què definíem l’horari d’obertura. En aquest cas, l’hem establert 
des de les 00:00h fins a les 23:59h. Aquest sector té 4 vertex amb les següents 
coordenades: 
 
- 45ºN, 114ºW 
 
- 34ºN, 112ºW 
 
- 45ºN, 90ºW 
 
- 34ºN, 90ºW 
 
A la figura 4.1 es pot veure una imatge extreta del Google Earth on es mostra la 
sectorització escollida per fer les proves. 
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Fig 4.1. Sectorització de la simulació.  
 
4.2. Demostració 
 
 
Un cop creada la sectorització fícticia, hem introduït les dades a l’eDep i hem 
executat la simulació. Un cop executat el programa i abans d’iniciar la simulació 
podem veure com es mostra la sectorització correctament i totes les traces dels 
avions que en algun moment de la simulació passaran per aquells punts. A les 
figures 4.2 i 4.3 es poden apreciar aquests detalls. 
 
 
 
Fig 4.2. Escenari de la simulació 
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Fig 4.3. Sectorització de la simulació 
 
 
Tal i com es pot veure en les imatges anteriors, el conjunt de totes les traces 
creen el contorn de la costa dels Estats Units, això és perquè la majoria de vols 
que passen per l’interior de la sectorització que hem creat són domèstics i no 
surten de l’interior del territori nacional. 
 
Un cop iniciem la simulació, veiem com apareixen progressivament un seguit 
de vols. Un cop carregats veiem com aquests van seguint el seu pla de vol. A la 
figura 4.4 podem veure una captura de la simulació a l’inici. 
 
 
 
Fig 4.4. Instant inicial de la simulació 
 
 
Com es pot observar a la figura 4.4. es poden apreciar algunes de les traces 
(en color blau) que seguiran els avions. En molts casos durant la simulació 
veiem un seguit d’avions que circulen sobre la mateixa traça. Aquest fet ens 
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permet confirmar que les dades obtingudes són generalment correctes, ja que 
normalment els avions volen seguint unes aerovies i és normal veure un grup 
d’avions seguint-se uns als altres.  
 
Per tal de mostrar com evoluciona la simulació al llarg del temps hem realitzat 
un seguit de captures de la simulació on es pot apreciar el moviment dels 
avions al llarg del temps. 
 
 
 
Fig 4.5. Captura de la simulació passats 22 minuts de l’inici 
 
 
 
 
Fig 4.6. Captura de la simulació passats 55 minuts de l’inici 
 
 
En les figures 4.5 i 4.6 es poden observar quina serà la posició d’alguns dels 
avions en els instants futurs confirmant que aquests segueixen un pla de vol 
amb diferents punts de pas. 
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4.3. Problemes durant la simulació 
 
Un cop realitzada la simulació hem pogut apreciar un seguit de problemes: 
 
- En alguns casos els avions tenen un pla de vol amb menys de dos 
segments dins del sector de la configuració. Aquests vols no es poden 
simular, ja que només seguirien una línia recta i travessarien el sector de 
punta a punta. Aquest problema no es pot identificar mirant la simulació i 
hem hagut d’analitzar l’arxiu d’execució per identificar-lo. Aquest 
problema apareix en un nombre elevat de vols. Aquest problema es 
podria solucionar si poguéssim processar tots aquells punts de pas que 
hem especificat que no érem capaços en el punt 3.2. 
 
- En alguns plans de vol apareixen velocitats inoperables com ara, 
velocitats zero, negatives o de més de Mach 1 o també apareixen canvis 
de velocitat esgraonats. Aquest problema es pot veure tant en la 
simulació com en l’arxiu d’execució. En un moment de la simulació es 
veu un avió que travessa tota la sectorització a una velocitat molt gran 
en comparació a la resta d’aeronaus. Aquest problema és a causa que 
en alguns casos la traça radar té errors en el temps de pas del pla de vol 
i això provoca que en alguns casos, el temps de pas del següent punt de 
pas sigui anterior a l’instant actual provocant aquest error. 
 
- Alguns vols tenen disponible el pla de vol per a la simulació però, tot 
aquest està anul·lat excepte un punt. L’avió apareixeria a la pantalla i no 
es mouria.  Hem executat la simulació durant dues hores i mitja i no hem 
pogut observar que això passés en cap dels avions durant aquest 
període. 
 
- Un nombre important d’avions apareixen al mig de la sectorització. 
Aquest problema és comú en la generació de simulacions utilitzant 
dades d’Europa i aplicaríem la mateixa solució per tal d’arreglar el 
problema. 
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CONCLUSIONS  
 
Un cop analitzada la distribució de l’espai aeri dels Estats Units, veiem que 
aquest té moltes semblances amb l’europeu, ja que un avió que vola a Europa 
pot volar perfectament dins l’espai aeri dels Estats Units seguint la seva 
normativa. Una de les principals diferències és el servei ofert a l’aeronau 
segons quina sigui la classe d’espai aeri en la que vola. En la majoria de casos, 
s’ofereixen molts més serveis a Europa que als Estats Units, segurament 
aquesta és una de les principals raons per les quals Estats Units té una major 
capacitat de vols, ja que no ha d’oferir tants serveis. Pel que fa a termes físics, 
com aeroports, punts de pas, radioajudes, aerovies i sectoritzacions, aquests 
són utilitzats en els dos espais aeris de la mateixa manera, i les principals 
diferències es troben en la nomenclatura dels identificadors. Diferències que 
hem pogut veure que no eren importants, ja que si es té el coneixement 
necessari són fàcils de traduir. 
 
Una vegada realitzada la comparació, hem pogut crear l’eina de conversió de 
dades i a través d’aquesta generar els arxius necessaris per crear una 
simulació al eDEP. Podem afirmar que hem obtingut un resultat final, molt 
semblant al que esperàvem. Mitjançant les dades obtingudes, hem pogut 
generar una simulació sobre l’espai aeri dels Estats Units on es poden observar 
un conjunt de vols movent-se sobre l’espai aeri nord americà. 
 
Si analitzem més profundament la simulacions veiem que les dades de 
simulació tenen alguns errors. Els principals errors són els avions, tenen plans 
de vol molt curts a causa d’alguns errors en el processat de dades, això implica 
que en alguns casos l’avió tingui molts menys punts de pas dels que haurien de 
tenir provocant una pèrdua de dades sobre la trajectòria real o, fins i tot, 
l’anul·lació d’aquell vol per falta d’informació. Un altre error comú és l’aparició 
d’avions amb performance impossibles com velocitats superiors a Mach 1 o 
velocitats molts properes a 0 o negatives. Un error que ja ens havíem trobat en 
les simulacions europees és l’aparició d’alguns vols al mig de la sectorització, 
provocant situacions de perill difícils a la realitat, ja que no és possible que un 
avió aparegui del no res. 
 
Un cop obtinguts els errors de les simulacions, veiem una possible continuació 
del projecte en la recerca de noves dades per tal de poder processar els 
procediments de sortida i arribada als aeroports, ja que en els resultats 
obtinguts fins ara aquestes parts del pla de vol no les hem pogut processar. Per 
altra banda, també es podria trobar la manera de processar els punts de pas 
amb codi procedents de radials VOR, arcs DME , etc. Amb aquesta informació 
podríem ampliar  molts dels  plans de vol que tenen pocs punts de pas. 
Finalment, podríem seguir millorant l’eina de conversió buscant possibles casos 
que per raons desconegudes, desconeixença o falta de temps no s’hagin pogut 
tenir en compte.  
 
Com a conclusió final, podem afirmar que hem obtingut les dades necessàries 
per generar una simulació, però per tal d’obtenir uns resultats òptims faltaria 
acabar de solucionar tots els errors especificats.
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